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Resumen— Los modelos de propagación empíricos son amplia-
mente usados para calcular las pérdidas por trayectoria en 
un canal inalámbrico en diferentes tipos de escenarios, y sus 
resultados son tenidos en cuenta al momento de seleccionar la 
ubicación de estaciones base y planificar su área de cobertura. 
Los modelos Walfisch-Ikegami, Interino de la Universidad de 
Stanford (SUI) y COST-231 Hata fueron evaluados en este tra-
bajo con el propósito de estimar su efectividad. La potencia en 
un receptor operando en la banda de 1900 MHz fue medida en 
diferentes ubicaciones de una zona urbana de Barranquilla, 
Colombia, y los datos obtenidos se utilizaron en la compara-
ción. La efectividad de la predicción de pérdidas por parte de 
los modelos fue analizada a través del cálculo del error relativo 
y error de predicción, mostrando que el Walfisch-Ikegami pre-
sentó menor error relativo en comparación con el SUI tipo B y 
el COST-231 Hata. Los valores de error obtenidos fueron altos, 
lo cual indica que los modelos evaluados no predicen adecuada-
mente las pérdidas medidas en el escenario considerado.
Palabras clave— Error de predicción; error relativo; entorno 
urbano; modelo de propagación empírico; pérdida por trayectoria
Abstract— Empirical propagation models are widely used to 
calculate path losses in a wireless channel in different types 
of scenarios, and their results are considered when selecting 
the location of base stations and planning their coverage area. 
The Walfisch-Ikegami, Stanford University Interim (SUI) and 
COST-231 Hata models were evaluated in this work in order 
to estimate their effectiveness. The power in a receiver oper-
ating in the 1900 MHz band was measured in different loca-
tions in an urban area of  Barranquilla, Colombia, and the 
data obtained was used in the comparison. The effectiveness 
of the loss prediction by the models was analyzed through the 
calculation of the relative error and prediction error, showing 
that the Walfisch-Ikegami presented the lowest relative error 
compared to the SUI type B and the COST-231 Hata. The error 
values  obtained were high, which indicates that the evaluated 
models do not correctly predict the losses measured in the 
considered scenario.
Keywords— Empirical propagation model; prediction error; 
relative error; trajectory loss; urban setting.
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I. IntroduccIón
En un sistema de comunicación inalámbrico sin línea de vista (NLOS) se introducen múltiples trayectorias 
de la señal de radio, afectando el valor de la potencia a la entrada del receptor. En las redes inalámbricas el 
canal de propagación de radio es muy importante y su modelamiento es un factor crítico y complejo [1], [2]; y es 
por esto que el cálculo de la pérdida de propagación resulta ser uno de los parámetros mas importantes en el 
dimensionamiento de redes celulares [3]. Por consiguiente, el canal de radio requiere de un análisis detallado 
dada su importancia en el diseño de sistemas de comunicaciones [4].
Los modelos de propagación son ampliamente usados en la caracterización de la atenuación de la señal de 
radio en un enlace inalámbrico. Se definen como la diferencia entre potencia efectiva transmitida y la potencia 
recibida [1]. Posteriormente, sus resultados se emplean en la predicción matemática de radiofrecuencia entre el 
transmisor y el área de cobertura objetivo [5].
Los parámetros generalmente considerados al momento de caracterizar la propagación en un canal inalám-
brico son la frecuencia y la distancia entre transmisor y receptor. No obstante, también se incorporan otros, 
dentro de los cuales están: altura de antenas, tipo de entorno, características de los obstáculos. Estos modelos 
resultan de gran importancia en la predicción de áreas de cobertura, en análisis de interferencia y para deter-
minar parámetros de Estaciones Base (EB) [6].
Existen diferentes categorías de modelos de propagación, por ejemplo en [1] los clasifican como teóricos y empí-
ricos mientras que [7] los dividen en empíricos, determinísticos y semideterminísticos. De estas categorías, los 
empíricos son una opción práctica y eficiente de calcular la pérdida de potencia en un canal inalámbrico a partir 
de mediciones de campo. Sin embargo, su principal desventaja es la falta de precisión que se presentan al ser 
usados en entornos distintos de aquellos en los cuales fueron concebidos [8].
Barranquilla es una de las ciudades mas grandes de Colombia y una de las más desarrolladas. En ella 
se dan diferentes usos de suelo para la construcción, presentándose así diferentes entornos de propaga-
ción de acuerdo con la recomendación hecha por la Unión Internacional de Telecomunicaciones [9]. En 
esta ciudad se seleccionó un escenario de tipo urbano donde se llevó a cabo un estudio comparativo que 
incluyó tres modelos de propagación: COST 231-Hata, Walfisch-Ikegami e Interino de la Universidad de 
Stanford (SUI). El objetivo es valorar la efectividad de estos modelos en el escenario escogido, a partir de 
mediciones de campo.
El artículo presenta la siguiente estructura, en la cual la sección II muestra una descripción de investigaciones 
anteriores relacionadas con este trabajo, para continuar con la sección III donde se explican los modelos selec-
cionados en esta comparación y, además, el procedimiento de medición. En la siguiente sección IV se muestran 
los resultados; para en la sección V presentar las conclusiones y, finalmente en la sección VI entregar las reco-
mendaciones necesarias para trabajos futuros.
II. trabajos relacIonados
Debido a que los modelos empíricos tienden a presentar cambios en las estimaciones de pérdida potencia 
cuando son usados en entornos diferentes de aquellos donde fueron creados, se han desarrollado diferentes 
estudios comparativos para determinar la efectividad de diferentes modelos a diferentes frecuencias y en dis-
tintos escenarios.
En el 2016 se compararon diferentes modelos de propagación utilizando el simulador NS-3 para una red 
LTE en un terreno caracterizado como suburbano y, además, los categorizaron de acuerdo con la complejidad 
computacional [10]. El mismo año realizaron una comparación entre los modelos Walfisch-Ikegami, SUI y 
Ericsson en las bandas de 850 MHz y 1800 MHz [11]. En otras investigaciones determinaron las caracterís-
ticas de propagación de escenarios urbanos y rurales de Shanghai en once bandas de radiofrecuencia entre 
los 700 MHz y los 3500 MHz, a través de la comparación de los modelos COST-231 Hata y Okumura-Hata 
[12]. Además, ciertos estudios compararon los modelos de pérdidas en el espacio libre, COST-Hata y Wal-
fisch-Ikegami, con el objetivo de valorar su efectividad en un entorno urbano en la banda de 1800 MHz en 
Ankara, Turquía [13]. En ese mismo estudio [13], comprobaron cinco modelos de propagación en la banda de 
1800 MHz para determinar cual resulta ser el más adecuado para el dimensionamiento de redes celulares de 
cuarta generación (4g).
Los ejemplos de trabajos relacionados, aquí presentados demuestran que la comparación de modelos de propa-
gación resulta ser relevante en la investigación sobre caracterización de la atenuación en escenarios donde se 
desplieguen redes inalámbricas, entre las que se encuentran los sistemas de telefonía móvil, también conocidos 
como celulares.
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III. MaterIales y Métodos
Para realizar la comparación, tres modelos de propagación fueron seleccionados de acuerdo con sus característi-
cas y también a partir de las condiciones de topografía, alturas de antenas, banda de frecuencia y tipo de celda 
que se configuraron durante la toma de datos.
A. Modelo Cost 231-Hata
El COST-231 Hata se deriva de un modelo propuesto anteriormente por Hata. Fue concebido principalmente 
para usarse en macroceldas y en bandas de frecuencias superiores a 1500 MHz. Además, es válido en antenas 
de transmisión ubicadas entre 30 m y 200 m, y de 1 m a 10 m en la antena del receptor [14]. La Ecuación (1) 
permite calcular las pérdidas por trayecto con el modelo COST-231 Hata:
(1)( ) = 46.3 + 33.9 10 − 13.82 10 ℎ− ℎ + (44.9 − 6.55 10 ℎ ) 10 +     
Siendo f la frecuencia expresada en MHz, d la distancia del transmisor al receptor dada en Kms, hb es la altura 
de la antena de EB en metros, y ahm es un factor de corrección de la antena de la Estación Móvil (EM), que 
depende de la densidad de las estructuras en el entorno urbano, caso en el cual se calcula mediante (2):
(2)ℎ = (1.11 10 − 0.7)ℎ − (1.56 10 − 0.8) 
En esta ecuación hr corresponde a la altura de la antena de la EM en metros y Cm toma valores de 3 dB en 
entornos urbanos.
B. Modelo Walfisch -Ikegami
El modelo Walfisch-Ikegami se desarrolló a partir de una descripción estadística precisa de un entorno urbano 
[15]. Es válido con alturas de la EM de entre 1 m y 3 m y de la antena de EB entre 4 m y 50 m de altura [16]. 
Además, se considera para un rango de de 800 MHz a 2000 MHz. Walfisch-Ikegami contempla enlaces NLOS 
y con línea de vista (LOS). En (3) y (4) se presentan las ecuaciones que definen este modelo:
(3)( ) = + +       
(4)( ) =    
Lo corresponde a pérdidas en el espacio libre calculadas mediante (5):
(5)= 32.4 + 20 log10 + 20 log10  
En la que d corresponde a la distancia en Kms que hay de la EB a la EM, y f es el valor de frecuencia del enlace 
en MHz. Lrts son pérdidas por difracción azotea-calle y pérdidas por dispersión, y se presentan en (6):
(6)= −16.9 − 10 log10 + 10 log10+ 20 log10(∆ℎ ) +  
Siendo w la anchura de las calles, Δhmobile es la diferencia entre altura promedio de construcciones que se 
encuentra alrededor de la EB y la altura de la antena de EM. Lori es una función de orientación de la antena con 
respecto a la calle, que está dada por (7):
(7)=
{
−10 + 0.354∅                0° ≤ ∅ < 35°
2.5 + 0.075 (∅ − 35)      35° ≤ ∅ < 55°
4.0 − 0.114(∅ − 55)       55° ≤ ∅ ≤ 90°
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Lmsd representa la pérdida por difracción debido a múltiples obstáculos y se especifica mediante (8):
(8)= ℎ + + 10 + 10 − 9 10  
Donde Lbsh y Ka representan el aumento de las pérdidas ocasionadas por una elevación menor de la EB, y vie-
nen dadas por (9) y (10) respectivamente:
(9)ℎ =
−18 (1 + ∆ℎ )    ℎ > ℎ
0                                    ℎ ≤  ℎ{
En la cual Δhb es la diferencia entre la altura a la que se encuentra la antena de la EB y la altura media de 
edificios que la rodean (10):
   
(10)=
{
54                                               ℎ > ℎ
54 − 0.8∆ℎ        0.5   ℎ ≤ ℎ
54 − 1.6∆ℎ        0.5  ℎ     ≤ ℎ
    
Los términos Kd y Kf en (8) se relacionan con la atenuación por difracción en los múltiples semiplanos y están 




18                                    ℎ > ℎ





0.7 ( 925 − 1)   á  
1.5 ( 925 − 1)  á  ú         
     
 
C. Modelo Interino de la Universidad de Stanford (SUI)
SUI se deriva del modelo Hata. Es válido para alturas, de la EM entre 2 m y 3 m y de la EB entre 10m y 80m. 
El rango de frecuencia para el modelo va desde los 0 MHz hasta los 2000 MHz [17].
La formulación empírica de este modelo clasificó los escenarios de propagación en tres tipos de terreno (A, B, C):
TIPO A: escenario con las mayores pérdidas donde predomina el terreno montañoso y densidad promedio de 
vegetación.
TIPO B: se atribuye a un terreno donde las pérdidas son intermedias, de relieve plano y con densidad prome-
dio de árboles.
TIPO C: caracterizado por la menor cantidad de pérdidas, terreno plano y densidad ligera de la vegetación.
Los tipos de escenarios explicados fueron categorizados a partir de la dispersión Doppler, dispersión por retardo 
y condiciones LOS y NLOS [18].
Las pérdidas del modelo SUI se presentan en (13):
(13)( ) = + 10 log + + ℎ +   





λ )   
 
Donde do es una distancia de referencia (100 m), λ es la longitud de onda y ϒ el exponente de pérdidas que está defi-
nido por (15):
(15)= − ℎ + ℎ/
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En esta ecuación hb es la altura de la EB, a, b y c son constantes que pueden ser consultados en la Tabla 1. Xf 








S corresponde al factor de desvanecimiento y su valor es presentado en la Tabla 1.
Con el propósito de caracterizar el comportamiento de las pérdidas de propagación, se realizaron mediciones de 
potencia en una zona de la ciudad de Barranquilla donde predominan edificaciones con más de cuatro pisos de 
altura, existe densidad media de vegetación y hay alto tráfico vehicular y peatonal. Por lo anterior, y siguiendo 
la recomendación P.1411-10 de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), la zona considerada en el 
estudio presenta características que permiten clasificarla como Urbana de construcción alta [19].
tabla 1.




a 4.6 0.0075 12.6
b 4 0.0065 17.1
c 3.6 0.005 20
S 10.6 9,6 8,2
H 10.8 10,8 20
Fuente: [9].
Se obtuvieron los valores de potencia en un drive test, con un receptor incorporado en un automóvil desplazán-
dose aproximadamente a 50 KM/h. Para obtener las pérdidas en cada punto de medición, se utilizó el método 
empleado en [20], en el cual se despejó la pérdida por trayectoria de (18):
(18)
En la que Prx corresponde a potencia medida en la EM, Ptx es la potencia de transmisión de la EB, Gtx y Grx 
son las ganacias de las antenas del transmisor y receptor respectivamente.
En la Fig. 1 se observa la ruta seguida y la ubicación de las EB (marcadas con códigos SC) que ofrecen cober-
tura en la zona donde se realizó el drive test.
Fig. 1. ruta de la prueba y ubicación de estaciones base.
Fuente: Autores.
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Para obtener los datos de potencia en el enlace descendente, se conectó un teléfono móvil a la herramienta 
computacional TEMS Investigation, que además permite conocer información de las EB que proporcionan cober-
tura. Además, cada punto de medición fue referenciado por coordenadas geográficas a través de la conexión con 
un Equipo de Posicionamiento global (gPS) del fabricante Royal Tech. Todos los datos correspondientes a la 
campaña de medición fueron almacenados en un computador portátil. Las mediciones de potencia se hicieron en 
la banda de los 1900 MHZ y en total fueron 11565.
En la evaluación de rendimiento de los modelos de propagación se tuvieron en cuenta: la pérdida por trayec-
toria media, el error de predicción y el error de predicción porcentual; como se hizo en otras investigaciones [8], 




Donde PLmedida es la pérdida por trayectoria medida, PLmodelo es la pérdida calculada con cada modelo y δerror 
el error de predicción.
IV. contrIbucIones y resultados
Las pérdidas por trayectoria con cada modelo fueron calculadas en el área de cobertura de siete EB ubicadas 
en una zona urbana de Barranquilla. En la comparación de los modelos se utilizaron datos obtenidos de la EB 
de un operador, ubicada en las coordenadas 11.0005 de latitud y –74.801 de longitud, identificada como SC-477. 
La antena de la EB seleccionada es de referencia K742215 de 18 dBi de ganancia y fue ubicada a 33 metros de 
altura, con 20 Watts de potencia operando en la banda de 1900 MHz. referente al sistema de recepción, la altura 
de su antena fue 1.2 m y su ganancia de 2.2 dBi.
Medias de error con tendencia a cero dBs, significa que los modelos representan con precisión las pérdidas por 
trayectoria en el escenario seleccionado. Un aumento en la media del error muestra que el modelo reduce su efi-
ciencia en la estimación. El análisis de los errores comparativos se presenta en las Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4. 
En el caso de la evaluación del modelo SUI, se estableció que las condiciones del entorno estudiado se enmarcan 
en la categoría de terreno B.
tabla 2.
análIsIs del error para el Modelo Hata
EB Pérdidas Medidas Pérdida por trayectoria promedio (dB) Error de Predicción (dB) Error relativo (%)
SC-477 140.6 233.4 –92.8 66.14
Fuente: Autores.
tabla 3.
análIsIs del error para el Modelo WalfIscH-IkegaMI
EB Pérdidas Medidas Pérdida por trayectoria promedio (dB) Error de Predicción (dB) Error relativo (%)
SC-477 140.6 108.3 32.6 23.1
Fuente: Autores.
tabla 4.
análIsIs del error para el Modelo suI tIpo b
EB Pérdidas Medidas Pérdida por trayectoria promedio (dB) Error de Predicción (dB) Error relativo (%)
SC-477 140.6 179.3 –8.7 27.7
Fuente: Autores.
Los elevados valores de error muestran que los modelos escogidos se alejan en un alto porcentaje de las 
mediciones hechas en el escenario estudiado. El modelo con mejor estimación de las pérdidas es el Walfisch-
Ikegami con error relativo promedio de 23.1% tal cual se observa en la Tabla 3, siendo menor a lo obtenido 
con los modelos COST-231 Hata y SUI tipo B. Sin embargo, el alto nivel de error indica una baja estimación 
de las pérdidas y por tanto un bajo rendimiento de cada uno de los modelos. Con el modelo Walfisch-Ikegami 
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solo el 9.85% de valores calculados tienen error menor a 28 dB y el 77.7% se encuentran entre 28 dB a 36 
dB. En ningún caso se presentó un error menor a 20 dB. El modelo con error medio más alto fue el COST-
231 Hata, tal como se presenta en la Tabla 2.
V. conclusIones
Tres modelos de propagación empíricos (COST-231 Hata, Walfisch-Ikegami y SUI) fueron evaluados para 
determinar su efectividad en la estimación de pérdidas por trayectoria en un sector categorizado como urbano 
de la ciudad de Barranquilla. Los modelos considerados no presentaron una buena estimación de las pérdidas 
debido a los altos valores de error. Por lo anterior, se hace necesario el ajuste de estos modelos con el fin de 
calibrarlos adecuadamente y mejorar la estimación de las pérdidas. El modelo Walfisch-Ikegami fue el más 
preciso, con valores de error relativo menores a los del SUI tipo B y el COST 231-Hata, siendo este último el 
del peor resultado.
trabajos futuros
Entre las recomendaciones de trabajos futuros, y con el objetivo de ampliar los resultados, se recomienda exten-
der la campaña de medición a otras áreas urbanas de la ciudad de Barranquilla. Además, resulta importante 
la consideración de otros modelos de propagación con el fin de ampliar la validación aquí presentada.
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